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 O Oxido de alumínio, Al2O3, comumente chamado de alumina se trata de um composto químico 
de ampla utilização na indústria estando presente em pastas de dente, tinta, aditivos para tratamento de 
água dentre outros. Porém sua principal utilização é na indústria do Alumínio onde representa a 
principal material prima para a obtenção deste metal. 
 A maior parte do Oxido de alumínio produzido no mundo hoje tem como fonte primária a 
Bauxita. O Alumínio está presente nesse minério na forma de óxi-hidroxidos de alumínio onde os 
principais são: gibbsita Al(OH)3, diasporo AlO(OH) e  boehmita AlO(OH). O processo de refino para 
obtenção da Alumina a partir da Bauxita mais comumente aplicado atualmente é o processo Bayer no 
qual  o minério é atacado com uma solução cáustica a base de hidróxido de sódio (NaOH) a fim  de 
solubilizar o Alumínio  para posterior recristalização. As várias etapas do processamento do minério 
são definidas e ajustadas em virtude das peculiaridades da bauxita utilizada como, por exemplo, 
composição química, granulometria e composição mineralógica. Bauxitas com características diferentes 
pedem processamento diferenciado. Com a demanda por alumina crescente, novas fontes de Bauxita 
necessitam ser exploradas e uma preocupação é que tipo de mudanças um minério de uma nova fonte 
pode causar ao processo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a bauxita proveniente de uma nova 
fonte seus impactos no processo servindo como embasamento para tomada de decisão sobre a 
viabilidade da abertura de uma nova mina e um aumento de capacidade de processamento por parte da 
Refinaria. Caracterização química e simulação do processo Bayer em bancada mostraram que o 
material proveniente da nova fonte de bauxita não apresenta diferenças significativas em relação ao 
minério já utilizado embasando assim os investimentos para abertura e uma mina com capacidade de 4 
milhões de toneladas de minério por ano e um aumento de capacidade de produção na refinaria de 2 
milhões de toneladas de alumina ao ano. 
 
 








 The aluminum oxide, Al2O3, commonly called alumina it is a compound widely used in 
chemical industry and is present in toothpastes, ink, water treatment additives and others. However 
aluminum industry is the principal client where is the main raw material for production of this metal. 
 Most of the aluminum oxide produced today has Bauxite as the main source. The aluminum is 
present in this ore as oxi-hydroxides which are the main: gibbsita Al(OH)3, diasporo AlO(OH) and  
boehmita AlO(OH). The refining process for obtaining alumina from bauxite most commonly is the 
Bayer Process where ore is attacked with a caustic solution based on sodium hydroxide (NaOH) in 
order to solubilize the aluminum subsequent to recrystallization. The various steps of ore processing are 
set and adjusted based on the characteristics used as, eg, chemical, mineralogical composition and 
particle size. Bauxites with different characteristics require different processing. With the increasing 
demand for alumina, new bauxite sources need to be explored and to know what kind of changes new 
ore source could require is fundamental. This work aimed to evaluate possible impacts caused by a new 
source and use this information to evaluate a new mine operation and increase processing capacity at 
Refinery. 
 Chemical characterization and reproduction of some stages of the Bayer process in bench 
showed that material from the new source of  bauxite does not differ significantly in relation to the first 
ore confirming investments for opening a anew mine with a capacity of 4 million tons per year 
supporting production increase refinery production capacity of 1,5 million tons of alumina per year. 
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É um líquido amarelado constituído de uma solução de sais de sódio, NaAl(OH)4, NaOH, 
Na2CO3 e impurezas que é utilizado no processo de produção da alumina. Devido à sua 
constituição química, o licor deve ser manuseado com bastante cuidado, pois pode causar 
queimaduras químicas e térmicas. 
Green Liquor ou Licor Verde 
É o licor rico em alumina que alimenta a precipitação. O licor verde é que carrega a produção da 
refinaria. É dele que iremos recuperar a alumina dissolvida na Digestão. 
Spent Liquor ou Licor Usado  
É o licor pobre em alumina que sai da precipitação.  
Ratio (A/TC)  
É a relação entre a massa de Al2O3 e de TC (expressos como Na2CO3) no licor. 
TA (Total Alcalino) – g/L 
É a concentração de soda (NaOH) e carbonato de sódio (Na2CO3) total presente no licor. Ela é 
expressa como g/L de Na2CO3. Abaixo o TA típico de alguns de nossos licores  
TC (Total Caustic) – g/L 
Representa a concentração total de soda (NaOH) tanto livre como associada ao Aluminato de 
sódio (NaAl(OH)4). Apesar de ser concentração de soda é expresso como gramas de Na2CO3 
por litro de licor. É uma das principais variáveis de controle da Refinaria e toda produção 
depende do controle do TC. 
Yield( g/L) 




 No mundo atual o alumínio é um dos compostos mais versáteis e importantes para humanidade. 
Ele está presente sob as mais variadas formas e possui aplicações diversas como, por exemplo: Tintas, 
produtos de higiene, aditivos para tratamento de águas, medicamentos, porém sem duvida alguma sua 
mais importante aplicação é na forma de alumínio metálico onde está presente desde a industrial civil, 
como por exemplo, janelas e portões, chegando ate a indústria aeroespacial na qual aviões e naves 
espaciais tiram proveito de suas propriedades (leveza, resistência).  
 O Alumínio é o metal mais abundante da crosta terrestre e o terceiro elemento mais abundante 
(8%) ficando atrás apenas de oxigênio e silício. Porém diferentes de outros compostos ele não é 
encontrado isolado na natureza. Muitas fontes de suas fontes são extremamente estáveis o que dificulta 
o seu processamento e a obtenção de alumino puro. 
 No entanto, existe uma classe de minerais, os hidróxidos de alumínio e oxi-hidróxidos de 
alumínio. Sendo hidróxidos, eles são mais ou menos solúvel em base forte. A primeira fonte desses 
hidróxidos a ser explorado estava situado nas belas montanhas de Les Baux, no sul da França, e, 
portanto, ao minério extraído dali foi dado o nome apropriado “bauxita".  O químico austríaco Karl 
Bayer reconheceu que o alumínio da bauxita poderia ser solubilizado em uma solução cáustica de 
hidróxido de sódio, na forma de aluminato de sódio, e posteriormente precipitado na forma de hidrato, 
oxido de alumínio tri-hidratado. Após alguns anos de trabalho e desenvolvimento esse processo foi 
patenteado como Processo Bayer e ate hoje é o método de maior utilização para obtenção do alumino. 
A Bauxita é parte importantíssima e estratégica para o setor de produção. Sua localização geográfica, 
características físicas e peculiaridades na composição química precisam ser avaliadas para atestar a 
viabilidade de exploração. Pequenas alterações podem requerer diferentes etapas no processo da Bayer 
onerando o processo podendo inclusive inviabilizar a exploração do mesmo. 
 
Figura 01 – Relação de produção - Bauxita x Alumina x Alumínio 
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2. Descrição do Problema 
 De forma resumida, a Alumar utilizava 100% da Bauxita proveniente da Mineração Rio do 
Norte (MRN) desde o inicio das operações na primeira metade da década de 80. Com o passar dos anos 
o cenário mundial sedento por um aumento da oferta de alumina e alumínio  abre oportunidade para o 
incremento de produção na região do Atlântico.  
 Aumentar a produção de alumínio e alumina passa pelo desenvolvimento de um fornecedor de 
Minério. A época a MRN já estava com a sua capacidade de produção comprometida então uma nova 
fonte deveria ser desenvolvida. 
 Alem de dados relevantes de capacidades de produção da própria mina, quantidade de minério 
disponível, localização itens importantíssimos as características químicas e físicas do minério devem 
estar de acordo com as especificações técnicas exigidas pela Refinaria evitando ou reduzindo ao 
máximo possíveis alterações no processamento da Refinaria.  
 Um possível fornecedor de Bauxita seria uma pequena cidade do oeste do Pará chamada de 
Juruti situada próximo da divisa com o estado do Amazonas. Um protocolo vasto de sondagens e 
analises foi realizado a fim de determinar a qualidade do minério desta região. 
 Porém, mesmo após toda a caracterização das amostras de sondagem terem gerado um 
conhecimento substancial sobre a nova fonte o conhecimento do comportamento do minério quando 
submetidos a etapas do processo Bayer e uma caracterização química mais aprofundada são de extrema 
importância. 
 
3. Solução Proposta – Objeto de estudo deste Trabalho 
 Realizar uma caracterização minuciosa do minério proveniente da Mina de Juriti e simular 
etapas críticas do processo Bayer a fim de avaliar possíveis impactos de sua utilização na Refinaria da 
ALUMAR.  
 Para isso as seguintes etapas foram propostas:  
 Composição química total; 
 Composição química por faixa granulométrica; 
 Estabilidade da Solução Cáustica (Ratio); 
 Clarificação da Solução Cáustica (sólidos suspensos); 
 Taxa de sedimentação. 
 Os testes foram realizados em caráter comparativo submetendo uma amostra da Bauxita MRN e 
uma amostra da Bauxita JURUTI ao mesmo teste sendo a amostra da MRN funcionando como controle 
uma vez que esta já tem seu comportamento bem conhecido. 
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 Os pontos escolhidos para teste visão abranger impactos como: 
 Contaminação do produto final por impurezas provenientes da matéria prima; 
 Impactos em perda por auto-precipitação; 
 Extração; 
 Desempenho da Clarificação do Licor; 
 Desenvolver conhecimento sobre a nova fonte de bauxita; 
 Grande parte das referencias que embasam esse trabalho tratam-se de informações privadas da 
empresa não podendo assim ser expostas.   
 
4. A Bauxita 
 Em 1821 na localidade de Les Baux, no sul da França uma rocha de coloração avermelhada, rica 
em alumínio foi descorberta por Berthier.  A esse mineral foi dado o nome de Bauxita. 
 As bauxitas economicamente aproveitáveis possuem um conteúdo de alumina (Al2O3) entre 50 e 
55%. O teor mínimo para que ela seja aproveitável é da ordem de 30% (Anjos e Silva, 1983; Pagin et 
al., 1983). 
 A maior parte da bauxita processada atualmente, e no futuro próximo são denomidadas de 
Lateritas. Laterita são solos cujos principais componentes são os hidróxidos de alumínio e de ferro, 
onde as águas pluviais removeram a sílica e diversos cátions.  
 Estas ocorrem principalmente nas regiões tropicais e sub-tropicais, na figura 02 tem-se o mapa 





Figura 02 – Mapa de distribuição da Bauxita 
 Em termos de capacidade potencial para produção de Bauxita o Brasil estaria em terceiro lugar 
ficando atrás apenas de Guine e Austrália os quais seriam respectivamente o primeiro e segundo 
lugares. 
 
Figura 03 – Produção potencial de bauxita 
7
Fonte: Bardossy e Aleva, 1990
in Kemp, 2003
Regiões com potential geológico favorável 

























Fonte: [From IR presentation]
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 Contudo a exploração não esta ligado apenas a disponibilidade do minério. Uma serie de pré-
requisitos também são de caráter fundamental como: 
 Acessibilidade ao minério (profundidade, tipo de terreno, etc.);  
 Logística (beneficiamento, escoamento da produção); 
 Infra-estrutura (inclusive energia) para montagem e operação; 
 Recursos humanos; 
 Condições técnicas, legais, sociais e ambientais adequadas; 
 Competitividade/viabilidade financeira. 
 Um ponto importante que merece ser mencionado também é a questão geopolítica, pois muitas 
das reservas estão situadas em zonas de certa instabilidade o que por muitas vezes limita ou inibe a 
operações de mineração.   
 Diante do exposto acima a lista dos maiores produtores de Bauxita é um pouco diferente quanto 
comparada a disponibilidade do minério. A Austrália assume a o primeiro lugar seguido do Brasil em 
segundo. A Guiné, país que possui as maiores reservas, cai para a quarta posição atrás da China, 
Gráfico 1.   
 
Gráfico 01 – Produção de Bauxita por país 
 
4.1 Composição Mineralogica 
 A Bauxita é uma mistura impura de minerais de alumínio, onde os mais importantes são gibbsita 
Al(OH)3, diásporo AlO(OH) e a boehmita AlO(OH). Esses minerais são conhecidos como oxi-
hidróxidos de alumínio e suas proporções na rocha variam muito entre de um depósito para outro.  
A principal diferença entre bohemita e diásporo, em relação à gibbsita, está na estrutura cristalina. A 





Tabela 01 - Descrição mineralógica típica dos três principais fases presentes na bauxita 
 As fase mineralógica mais interessante para o processo Bayer é a gibsita pois é a forma que 
exige o menor gasto energético para a sua dissolução no meio caustico, aproximadamente 143
o
C 
enquanto que o bohemita requer temperaturas da ordem de 250
o
C. 
 A bauxita da região amazônica é predominantemente gibsitica com uma concentração de 
aproximadamente 50%.  
 
4.1 Composição Quimica 
 Dentre as muitas impurezas que se encontram associadas ao minério as principais são: óxidos de 
ferro, argila, sílica, dióxido de titânio. 
 A presença ou ausência e a proporção entre esses constituintes citados conferem a cada bauxita 
características peculiares influenciando também nas etapas de refino.  Normalmente fontes diferentes 
fornecem materiais com diferentes características. 
 Os teores de ferro têm impacto direto na qualidade da alumina, pois existe a necessidade de um 
teor mínimo de ferro para que ele ultrapasse a concentração de equilíbrio antes da etapa de precipitação 
do hidrato e assim não contamine o produto final.  
 A sílica está presente em duas formas principalmente o quartzo e a caulinita. O quartzo 
normalmente é retirado do processo de refino na etapa de clarificação sendo endereçado para os lagos 





Gráfico 02 – Composição típica de bauxita região amazônica 
 
Gráfico 03 – Composição típica de bauxita australiana 
 
 A caulinita por sua vez é um composto de alumínio e silício( OHSiOOAl 2232 2.2. ) o qual nas 
condições de operação do Processo Bayer reage com a soda cáustica formando um composto conhecido 





 O DSP alem de ser um consumidor ilegal de NaOH também é responsável por vários 
transtornos operacionais ao longo do processo Bayer pois o mesmo precipita de forma  no interior de 
tubulações, tanques e vazos reduzindo assim o tempo de vida útil. 
 
5. Processo Bayer 
  5.1 Overview 
 A primeira etapa na produção do alumínio é a extração das impurezas do minério de bauxita. 
Este processo químico é conhecido como refino e a técnica praticada hoje é o Processo Bayer, 
patenteado em 1887 pelo austríaco Karl Joseph Bayer. São de decisiva importância neste processo não 
só um alto teor do minério de alumina (gibsita ou boemita), mas também uma porção mínima possível 
de sílica (SiO2) e outras impurezas. 
Al(OH)3    AlOOH 
  Gibsita     Boemita 
 A alumina é um pó branco seco, de consistência similar a areia fina de praia. Mais de 90% da 
alumina produzida no mundo é utilizada para produção de alumínio. O restante é empregado como 
abrasivo material refratário, na indústria química, cerâmica e indústria de vidros. 
 
Figura 04 – Alumina. 
 Para extrair a alumina de outros componentes do minério de bauxita, o Processo Bayer emprega 
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uma solução de soda cáustica aquecida. A parte desejável do minério é extraída pelo tratamento com 
uma solução aquosa, sendo um processo tipicamente hidrometalúrgico. 
  
 No processo Bayer, a gibsita e/ou boemita presente na bauxita moída é misturada com uma 
solução de soda cáustica, NaOH, reage consoante a seguinte equação química: 
 
  Al(OH)3 (s)     +     NaOH (aq)         NaAl(OH)4 (aq)    
                     Gibsita                                                 Aluminato 
                       de Sódio 
  AlOOH (s)   +   H2O (l)  +   NaOH (aq)      NaAl(OH)4 (aq)  
                        Boemita 
 
 A abertura da bauxita, ou extração, com o intuito de dissolver o alumínio nela presente dá-se em 
grandes tanques chamados de digestores. Note que o alumínio não é encontrado puro na natureza, e sim 
combinado a outros elementos. Na bauxita utilizada pela Alumar, predomina a gibsita (um tri-
hidróxido). Além disso, a extração da alumina a partir da boemita (um mono-hidróxido) requer 
condições especiais, sendo desprezível a quantidade recuperada no Processo Bayer clássico. Vale 
ressaltar ainda que, na indústria e no comércio em geral, algumas nomenclaturas utilizadas diferem das 
recomendadas pela literatura. Por exemplo, uma forma corrente de se referir ao hidróxido de alumínio é 
hidrato (Al2O3·3H2O) ou alumina hidratada. Outro exemplo é quanto ao Al2O3: em vez de óxido de 
alumínio diz-se alumina. O leitor não precisa se preocupar quanto a consistência das nomenclaturas ou 
representação da reação: todas as formas geram alumina. 
 O processo Bayer se basea também no fato da reação de solubilzação da gibsita em meio 
cáustiso ser reversível. Desta forma, através do controle da pressão e temperatura, conduz-se a reação 
no sentido direto (produção do aluminato – extração –) ou inverso (produção do hidróxido de alumínio 
– recuperação –). Isto porque a solubilidade do Al(OH)3 em soda cáustica aumenta com a temperatura, 
logo, a reação pode ser facilmente reversível pelo resfriamento da solução, recuperando-se o hidróxido 
de alumínio. Esta reação de recuperação ocorre em precipitadores: 
 
NaAl(OH)4 (aq)    Al(OH)3(s) +  2NaOH(aq)  
 
 Além de a reação ocorrer no sentido da formação do hidróxido de alumínio, ela também serve 




 A última etapa do processo Bayer, consiste na produção efetiva da matéria-prima do alumínio: a 
alumina. Para isso, o hidrato é aquecido a cerca de 1000
o
C em calcinadores (fornos de leito fluidizado). 
Essa fase é chamada de calcinação, e a reação envolvida é: 
 
2Al(OH)3 (s)      Al2O3 (s)    +  3H2O(g)            
        
 Após a calcinação, a alumina esta pronta para ser utilizada na produção do alumínio metálico 
em plantas especificas .conhecidas como Reduções (aplicação do Processo Hall - Reoult). 
 
5.2 Principais insumos 
Bauxita 
 O principal insumo, a Bauxita, está descrita no item 4. 
 
a) Soda Cáustica (NaOH) 
A soda cáustica possui, principalmente, duas funções:  
1- como matéria-prima, dissolvendo o hidróxido de alumínio presente na bauxita (fase de 
extração); 
2- lavagem cáustica removendo as incrustrações de linhas e equipamentos. 
  
b) Cal (CaO) 
 Utilizado como auxiliar de filtração, estabilizante do licor e na remoção de fosfatos. 
c) Carvão 
 É usado nas caldeiras para obtenção de energia através da geração de vapor.  
d) Floculante Sintético 
 É utilizado como auxiliar de decantação da lama nos espessadores e lavadores.. 
e) Óleo Diesel e BPF 
 O Diesel é usado para partida do calcinador e o BPF para sua operação. 
f) Eletricidade 
 Utilzado para a operação dos equipamentos elétricos da Refinaria (bombas, instrumentos e etc). 
g) Ácido Sulfúrico (H2SO4) 
 Usado para lavagem ácida de trocadores de calor para remoção de incrustações nos tubos. 




 Usado na neutralização de efluentes alcalinos. 
i) Fatores de Consumo 
 O controle da quantidade de insumos necessários para a produção da alumina são vitais para o 
sucesso e continuidade operacional de uma refinaria. Dentre os insumos principais, também 
denominados de matéria prima primaria, os fatores  de consumo típicos estão demonstrados na tabela 
02.  
 
        FATORES CONSUMO POR TON SGA  
Bauxita (dry)  2,12 ton 
Soda   90,1 kg 
Carvão   131 kg 
Óleo BPF  70,1 kg 
Energia  7,13 GJ 
Tabela 02 – Fatores de consumo 
 
5.3 Circuito Principal  
 Normalmente uma refinaria de alumina é dividida em áreas de forma a que cada uma é 
responsável por uma parte do processamento. Uma filosofia muito comum é considerar a planta como o 
corpo humano onde cada área é como um órgão onde mesmo cada uma tendo sua função especifica 











5.3.1 Casa de Força 
 Área responsável pelo fornecimento da energia necessária aos processos da refinaria. Esta 
energia normalmente é conseguida através da queima de combustíveis como: 
 Gás natural 
 Carvão Mineral 
 Óleo Combustível 
 
 A distribuição da energia normalmente acontece sobe a forma de valor d‟agua. Parte da energia 
não aproveitada pelas áreas retorna a casa de força na forma de condensado para ser vaporizado 





 Área composta por sistema de transporte, correias, silo de armazenagem, moinhos ( rotativos) e 
tanques de estocagem de pasta. Tem como principal função: 
 Transportar e armazemar o mineiro. 
 Moer a bauxita, controlando a granulometria dos sólidos moinhos menor que 7% na malha +35 
mesh. 
 Favorecer o ataque mais eficiente da soda através do aumento da área de superfície da bauxita. 
 Manter controlado o fluxo contínuo de pasta para a Digestão, com uma qualidade uniforme. 
 Manter a concentração de sólidos entre 900 e 1100 g/L. 
 
5.3.3 Digestão 
 Os principais objetivos da digestão são: 
 Solubilizar o máximo possível a alumina tri-hidratada contida na bauxita, formando o aluminato 
de sódio (o que é feito a 147
o
C e 320 kPa). 
 Remover a sílica reativa da pasta de bauxita, formando o DSP, que é um composto insolúvel. 
 Reduzir a temperatura da pasta de bauxita de 147oC (temperatura na saída do último digestor) 
para 110oC, reaproveitando a energia liberada durante este processo (vapor regenerado) para 
aquecer o licor usado que alimenta a digestão. 
 Produzir condensado de boa qualidade (condensação de vapor) para uso nas caldeiras. 
 Remover o fosfato (P2O5) através da reação com leite de cal. 
 O princípio de operação da Digestão é criar as condições necessárias de alta pressão e 
temperatura para extrair a alumina contida na pasta de bauxita, pela reação com uma solução 
cáustica. 
  As etapas do Processo são: 
 a) Aquecimento do licor e da pasta; 
 b) Mistura de licor, pasta e vapor; 
 c) Extração da alumina; 
 d) Resfriamento da pasta. 
 Para que ocorra a Digestão são necessários 3 ingredientes: o licor usado, a pasta de bauxita e 
vapor. 
 Licor Usado: 
 O licor é uma solução aquosa de aluminato de sódio e soda cáustica, que está em contínua 
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circulação através da refinaria, tendo alternadamente alto teor de aluminato de sódio (após a Digestão) e 
baixo teor de aluminato de sódio (após a Precipitação). Soda cáustica é adicionada constantemente para 
compensar as perdas no processo. 
 O licor usado para digestão é estocado em tanques e deve ter uma concentração cáustica 
definida. O licor é bombeado para os aquecedores tubulares, passando por estágios de aquecimento por 
vapor vivo (live steam heater, LSH). O licor é sucessivamente aquecido até uma temperatura desejada. 
Saindo do último aquecedor, o licor vai para o misturador estático (ME), onde será adicionada a pasta 
de bauxita. 
 Pasta de Bauxita: 
 Dos tanques de estocagem de pasta de bauxita, a pasta entre 90 e 95
o
C é bombeada para o topo 
do aquecedor de contato (TE). Pela parte central, na lateral do TE, é conduzido vapor vindo dos flashs , 
aquecendo a pasta até 120-125
o
C. É importante lembrar que este aquecimento por contato também é 
diluição pela condensação do vapor.  
 Calor: 
 O licor usado e a pasta são bombeados para o misturador, que recebe ainda vapor vivo 
superaquecido, de modo que a mistura deve atingir 155
o
C. Logicamente, este vapor irá se condensar, o 
quê representa água adicionada ao processo, ou seja, mais um ponto de diluição. 
 O vapor empregado no misturador tem um duplo preço: o da sua geração e o que se paga para 
remover a água de diluição que ele introduz no processo. Fica claro que para minimizar o uso de vapor 
vivo no misturador, é de grande importância que se mantenha os trocadores de calor da operando com 
máxima eficiência. 
 A mistura de licor usado e pasta iniciam a reação no misturador (ME). Saindo do misturador, a 
pasta passa por um banco de digestores, onde a digestão é completada. Isto é suficiente para que se 
consiga solubilizar toda a alumina da bauxita (reação bastante rápida) e que se tenha acabado o 
processo de dessilicação (que exige mais tempo). 
 As principais reações químicas da Digestão são: 
 a) Digestão: 
Reação endotérmica: 
Al(OH)3 (s)     +     NaOH (aq)         NaAl(OH)4 (aq)   
     Aluminato 
     de Sódio 
b) Dessilicação: Começa desde a área de Moagem e se conclui na Digestão. 
yNa2SiO3 (s) + zNaAl(OH)4 (aq)    (3(Na2O·Al2O3·2SiO2))·Na2X·hH2O           (Equação 6) 
                                                             DSP 
27 
 
 A reação de dessilicação ainda não é perfeitamente compreendida. Porém, estudos conduzem 
para a fórmula acima descrita, em que o „X‟ irá depender dos constituintes do licor, tais como CO32–, 
SO42–, Cl–, OH– além de Al(OH)4– . 
  
5.3.4 Clarificação 
 Área a qual faz o tratamento de resíduos contidos na pasta digerida e manda para a Precipitação 
o licor verde, rico em alumina solubilizada, com o menor teor possível de resíduos. 
 Dentro da pasta que sai dos digestores existe uma mistura de alumina solubilizada na forma de 
aluminato de sódio (NaAl(OH)4) e outros compostos, que para o processo são considerados impurezas 
(materiais insolúveis, óxido de ferro e sílica). 
 Essas impurezas vão causar problemas para a recuperação da alumina na precipitação pelos 
seguintes motivos: 
a) Reduzem a produção pois aumentam a estabilidade do licor com a temperatura; 
b) Aumenta a produção de finos, pois reduzem a aglomeração devido à desativação das 
superfícies da semente, que são contaminadas pela adsorção das impurezas; 
c) Reduzem a eficiência da classificação pelo aumento da densidade e da viscosidade do licor, 
reduzindo assim, as condições do hidrato sedimentar. 
 As etapas do processo de Clarificação são: 
 Decantação;  
 Lavagem de Lama 
 Filtração. 
 Após deixar a digestão, a pasta entra de forma contínua nos espessadores. Eles equipamentos 
têm como objetivos: 
 Separar o máximo de finos do licor verde, para minimizar a carga para os filtros; 
 Concentrar os finos em somente uma porção de alimentação total de licor para minimizar a 
carga líquida dos lavadores. 
 Assim, no espessador, acontece o processo de decantação do resíduo de bauxita. Eles possuem 
em seu interior um raspador que gira lentamente, carreando o decantado para o seu centro. No overflow 
(sobrenadante) desses tanques de decantação é onde se encontra a alumina solubilizada na forma de 
aluminato de sódio. O overflow é transbordado continuamente, recolhido em tanques dedicados e 
depois bombeado para o prédio de filtração. 
 A lama extraída pelo fundo do espessador (underflow) é enviada para a série de lavadores. Os 
lavadores têm como objetivo: 
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 Recuperar o máximo possível de aluminato de sódio e soda cáustica da lama, antes de enviá-la 
para o lago de resíduos; 
 Controlar o volume da Refinaria através do controle da diluição, ou seja, quantidade de água do 
lago adicionada. 
 Nesses lavadores, é adicionada água proveniente do lago de resíduos. Essa água contém ainda 
um teor de soda e alumina que deverão ser recuperadas na maior taxa possível. Assim, água e lama 
fluem através dos tanques em sentido contrário, aumentando a eficiência de lavagem. A água do lago 
entra no último lavador ao passo que a lama entra no primeiro, percorrendo o circuito em 
contracorrente. O fluxo de água aumenta sua concentração de soda à medida que vai lavando a lama 
impregnada de licor. A lama que sai no underflow do último lavador da série é mandada para o lago de 
resíduos, onde vai decantar e o sobrenadante é bombeado de volta para os lavadores como água de 
lavagem.  
 
Adição de Floculantes 
 A separação da lama do licor verde que vai para os filtros é feita por intermédio da decantação 
desses resíduos nos espessadores. Como esse processo poderia ser lento demais para se manter o fluxo 
de volume adequado na planta, é lançado mão da introdução de floculantes sintéticos nos tanques para 
acelerar esse processo. 
 O floculante tem a função de acelerar o processo de decantação de lama pela floculação das 
partículas finas em suspensão na massa líquida. 
 
Adição de Cal 
 Tem como principais objetivos: 
 Uso do auxiliar de filtragem nos filtros (filter-aid). Este auxiliar funciona não como pré-capa 
dos panos de filtro e sim como um meio de aumentar a porosidade da torta. 
 Controle do nível de fosfatos (carga orgânica expressa em P2O5), no circuito do licor. 
 Recuperação de soda da forma de carbonato para sua forma ativa de hidróxido de sódio 
(processo de causticização). 
 Manter a estabilidade da solução de aluminato de sódio. 
 
 Nos tanques hidratadores de cal processa-se a transformação da cal (CaO) virgem em cal 




CaO  +  H2O     Ca(OH)2             
 
 A reação de remoção dos fosfatos é realizada pela adição da cal hidratada no último digestor. 
 
3Ca(OH)2    +    2Na3PO4       Ca3(PO4)2   +    6NaOH   
 
 A causticização nada mais é do que „trocar‟ o sódio pelo cálcio. Durante o processo de digestão, 
os compostos orgânicos são oxidados a CO2 que, em contato com NaOH, produz Na2CO3. Além disso, 
há remoção dos íons fosfatos propriamente ditos do processo (os quais oxidam até PO4
-
), expressos 
como  P2O5. 
 No que concerne ao filter aid, tricálcio-aluminato hexahidratado, tem-se a seguinte reação: 
 
3Ca(OH)2      +      2NaAl(OH)4           3CaO.Al2O3.6H2O    +      2NaOH     
                                                                    tricálcio-aluminato  
                                              hexahidratado 
 
 Na Causticização é feita a conversão dos carbonatos, indesejáveis ao processo, e recuperação de 
soda vinda na água de lavagem para o processo. Nem sempre a causticização ocorre, ficando na 
dependência de análises de laboratório para identificação da presença de carbonatos no licor.  
 A reação de causticização é dada pela seguinte equação química: 
 
Ca(OH)2    +    Na2CO3     CaCO3   +    2NaOH 
 
5.3.5 Troca térmica 
 A Área 40 tem como objetivo  resfriar o licor verde que vai da Clarificação para a Precipitação. 
O licor verde se resfria ao ceder energia ao licor usado, que está voltando para a Digestão. 
 As etapas do processo são: 
 Flasheamento; 
 Troca Térmica; 
 Formação e retirada de condensado; 
 Retirada de gases não condensáveis; 
 Condensador barométrico (vácuo). 
 





C) do que a necessária para que a precipitação ocorra de forma eficiente. Por outro lado, o licor 
usado ou spent liquor que sai da Precipitação com temperatura baixa (62
o
C) para ser adicionado na 
mistura com bauxita na Digestão precisa ser aquecido. 
 A passagem em contra-fluxo do licor verde (pelos vasos de flash) e do licor usado (pelos tubos 
do aquecedor) permite que o primeiro seja resfriado enquanto o segundo se aquece. Vapor é extraído do 
licor verde nos vasos de flash, sendo então condensado no casco dos trocadores de calor e bombeado 
para o tanques de condensado.  
 O licor usado é bombeado para um condensador barométrico. Neste condensador, que opera sob 
vácuo, o licor é resfriado. Para condensar o vapor liberado pelo licor usado, são bombeados cerca de 
1200 m
3
/h de água da lagoa de resfriamento ou Cooling Pool (CP), a 31
o
C. 
 Saindo do condensador barométrico, o licor usado passa pelos tubos de uma série de  
aquecedores, onde é sucessivamente aquecido pelo vapor regenerado que vem dos flashs, onde está 
passando o licor verde, o qual circula pelo casco. Saindo do último aquecedor o licor usado vai para o 
tanque de alimentação dos evaporadores. 
 O licor verde, que é bombeado dos tanques de filtrado para a área da troca térmica, passa por 
uma série de 5 vasos de flash que operam sob pressão absoluta decrescente. Saindo do último vaso de 
flash o licor verde é bombeado para os tanques de estocagem de licor verde de onde será bombeado 
para os precipitadores. 
 Cada vaso de flash está ligado à carcaça de um aquecedor tubular, cujos tubos recebem o licor 
usado. Quanto ao licor verde, como citado anteriormente, libera vapor à medida que passa por cada 
vaso de flash, vapor este que é conduzido pelo casco dos aquecedores. 
A carcaça de cada aquecedor está ligada a uma tubulação comum, que por sua vez está ligada ao 
condensador barométrico (CB). Essa linha elimina os gases não condensáveis dos aquecedores. 
 Quanto mais frio estiver o licor usado, maior será sua capacidade de absorver calor liberado pelo 
licor verde (calor na forma de vapor). Por isso, antes de entrar nos aquecedores, o licor usado passa pelo 
condensador barométrico. O fluxo de água de resfriamento que passa pelo condensador é somado à 
água que foi evaporada e em seguida condensada em contato direto com a água de resfriamento. Para 
evitar entrada de ar e quebra de vácuo do condensador barométrico, a tubulação de descarga de água do 
condensador fica submersa em um poço. 
5.3.5 Evaporação 
 A Área 42 tem como objetivo remover da corrente de licor a água que é adicionada em outras 
fases do processo. Esta área baseia-se no fato de que o licor é aquecido nos aquecedores e depois 
resfriado através dos flashs. Neste flasheamento, evapora-se parte da água do licor. 
 As etapas do processo são: 
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 Aquecimento do licor; 
 Geração de vapor pelos flashs; 
 Formação e retirada de condensado; 
 Retirada de gases não condensáveis. 
 
 Em várias fases do processo é adicionada água na corrente de licor. Esse processo necessário de 
adição de água estritamente controlado é conhecido por “diluição”. 
 Ocorre diluição do licor em duas circunstâncias: 
Na adição de água para lavagem da lama nos lavadores, na água para hidratação da cal, na água dos 
sprays de lavagem dos desnevoadores dos evaporadores, etc. Mas essa água é facilmente controlada. 
Há outra diluição, sem controle efetivo, mas também necessária: trata-se da água de mangueira com que 
se lava o piso dos prédios, canaletas, caixas de peneira, etc., e da água de selagem das gaixetas de 
bomba. Apesar de tudo, a única água de diluição sobre a qual não se tem controle nenhum é a de chuva. 
 Toda essa água deve ser removida do processo, o quê é feito em parte pela evaporação nos vasos 
de flash da digestão e na troca térmica, sendo porém os evaporadores responsáveis pelo controle da 
evaporação. Deve-se evitar o máximo a diluição desnecessária, visto que a remoção dessa água é um 
processo caro, devido ao consumo de vapor e energia elétrica. 
 
5.3.6 Precipitação 
 A Área 45 tem como principal objetivo precipitar a alumina solubilizada, através do 
resfriamento do licor verde (Green liquor ou GLQ), com o maior rendimento possível (Yield) e de tal 
forma que a qualidade do hidrato formado atenda aos requisitos do cliente. 
 É principalmente na Precipitação que se garante a qualidade da alumina através de: 
 Controle da resistência e tamanho do cristal; 
 Granulometria: número de novas partículas formadas (nucleação ou quebra) deve ser igual ao 
número de partículas removidas do sistema (aglomeração, produto e dissolução). 
 Resistência: A morfologia do cristal produzido deve ser tal que se garanta a resistência após a 
calcinação. 
 Controle de sódio ocluído, principal componente do sódio total na alumina; 
 Controle de eventuais contaminações que possam ocorrer gerando elevação do teor de 
impurezas metálicas na alumina (ferro, sílica e cálcio). 
 
 O processo tem duas etapas: Precipitação propriamente dita, e Classificação. A precipitação 
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possui linhas de tanques (precipitadores) em série em.  Eles são agitados mecanicamente, e as duas 
linhas operam simultaneamente.  O licor verde, após passar pela, segue para o tanque de licor verde.  
De lá, a solução vai para os precipitadores, fluindo de um precipitador para outro por transbordamento. 
No decorrer desse percurso, os cristais são precipitados e crescem em função da queda de temperatura, 
adição de semente e do tempo de retenção. 
 Os precipitadores, com overflow (transbordo) contínuo em série, são arranjados em zigue-zague, 
em cada linha. Esta distribuição foi projetada para promover menor distância de fluxo no caso de um 
precipitador ser retirado de operação. O Resfriamento do licor e promovido  para aumentar o 
rendimento (yield) da precipitação e assim maximizar a produção de hidrato. 
 Nos últimos precipitadores da bancada há duas saídas, uma superior (overflow) e uma inferior 
(underflow). O overflow é direcionado para o tanque de semente grossa . De lá a semente grossa  é 
bombeada pelo fundo para os filtros de semente. As saídas inferiores são bombeadas individualmente 
para os ciclones, onde são separados por tamanho de partícula. Os ciclones servem como classificadores 
primários. O fundo dos ciclones ou “underflow” possuem granulometria e concentração mais elevada 
recebemdo o nome de produto o qual é bombeado para a Calcinação. Já o “overflow” dos ciclones, com 
baixa granulometria e concentração de sólidos, recebe o nome de semente e é destinado para os 
classificadores secundários, de onde sai a semente secundária. Nos classificadores secundários é feito o 
segundo estágio de classificação do hidrato onde obtem-se mais uma fração da semente grossa 
 O licor usado, que sai no overflow dos espessadores, já pobre em alumina faz o percurso de 
volta. Passa por um processo de aquecimento e concentração nas áreas da evaporação e da troca térmica 
até ser novamente introduzido na Digestão. O underflow dos espessadores segue para os tanques de 
transferência, e de lá, para a linha de sementes. 
 
5.3.7 Calcinação 
 A Área 50 da Refinaria da Alumar, etapa final do processo de obtenção da alumina, tem como 
objetivo: 
 Receber, filtrar, secar e calcinar o hidrato proveniente da Precipitação, de forma a obter a 
alumina calcinada, sempre assegurando a qualidade requerida pelos clientes. Uma vez calcinada, a 
alumina SGA esta pronta. 
 A Calcinação é o processo no qual o calor é usado para expelir materiais voláteis. No processo 
Bayer, esse processo consiste em secar a pasta úmida de alumina trihidratada para eliminar a água livre, 
e posteriormente, eliminar as três moléculas de água combinadas quimicamente que compõem a 
estrutura cristalina da alumina trihidratada.  O aquecimento dos cristais é feito de forma a garantir o 
grau de calcinação desejado. O processo é altamente endotérmico, requerendo cerca de 1,69 MJ de 
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energia por kg de alumina (17% para evaporar a umidade do hidrato e 63% para calcinar a alumina). 
 Dentro do calcinador, o material é descarregado de encontro a um fluxo de ar de grande volume. 
O contato ocorre acima das chamas dos maçaricos, onde este ar de combustão atinge uma temperatura 
que varia de 950 a 1000
o
C .  A calcinação instantânea ocorre neste contato, e imediatamente o material 
é levado para o vaso de retenção. O tempo de residência no forno é curto (cerca de 3 segundos) e o 
fluxo de alumina e gases passam por um ciclone, na parte superior do vaso de retenção, onde a alumina 
é separada, indo cair no leito fluidizado do vaso de retenção (HV). Neste vaso há uma combustão 
suplementar e pode-se afirmar que é neste estágio onde realmente a alumina deixa de ser hidratada para 
se tornar calcinada. 
 As etapas seguintes serão responsáveis pelo resfriamento da alumina calcinada afim de que a 
mesma possa ser transferida através de correias transportadoras.  
 
6. Amostras (preparação) 
6.1 Fonte 
 Duas amostras de bauxita foram fornecidas pelas respectivas minas: 
 Bauxita da MRN (25 kg). Amostra típica da Bauxita da Mineração Rio do Norte. 
 Bauxita de Juruti (37 kg)  - Trincheira 1 e 2. Amostras homogêneas e similares.  
 
6.2 Preparação 
As amostras foram tratadas em laboratório passando pelas seguintes etapas: 
 Secaggem – amostra seca em estufa a 110oC  
 Homogeneização – Material homogeneizado utilizando a técnica de tombamento.  
 Quarteamento  
 Moagem/Pulverização – Utilizado moinhos de mandíbula para a primeira etapa de redução de 
tamanho. Para a Pulverização a amostra foi utilizado moinhos vibratórios com panelas de 
carbeto de tugstênio. 
 
7. Analises 
7.1 Composição Quimica 
 A Amostra de JURUTI, pulverizada (ate -325mesh) foi enviada para o TDG Technology 
Delivery Group of Alcoa World Alumina) para análise química realizada por XRF, ICP-MS e ICP-
OES. As analises foram realizadas em duplicata. Média dos resultados de Juruti são comparados contra 





Tabela 03 – Composição química JURUTI X MRN 
 




Gráfico 05 – Composição Química JURUTI X MRN 
 
 
Gráfico 06 – Composição Química JURUTI X MRN 
 
 A maioria dos elementos em Bauxite JURUTI mostrou valores no mesmo nível ou mais baixos 
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em comparação com MRN. A tabela 4 mostra os elementos com as  maiores diferenças onde Juruti foi 
maior que a MRN. 
 
 
Tabela 04 – Elementos com concentração mais elevada JURUTI  x MRN 
 
 Os elementos considerados perigosos com relação a segurança das pessoas e meio ambiente  não 
apresentaram níveis significantes de diferença, os resultados estão na tabela 5. 
  
 
Tabela 05 – Elementos Perigosos (SSMA) 
 
7.2 Composição química x Faixa Granulometrica. 
 Após homogeneização, as amostras foram divididas utilizando um divisor Jones em duas 
amostras representativas. O teste granulométrico foi realizado utilizando um sistema de Ro-Tap e um 
conjunto de peneiras por 30 minutos. 
     
 
Tabela 06 – Distribuição Granulométrica 
 
 
Tabela 07 – Percentual retido por faixa 
  
 Após a determinação granulométrica foram coletadas separadamente a parte retida em cada 
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peneira. Estas porções foram pulverizadas e submetidas às seguintes analises: 
 
 Alumina disponível: digestão de 1,1 gramas com 10 ml de NaOH (102g / L), utilizando uma 
bomba de Paar durante 1 hora e 143 ° C com homogeneização. Filtração de 25ml de amostra, e adição 
de HCl 50% até a estabilização. A adição de 15mL de CDTA 0,07 M, 12 mL de hexametileno tetramina 
e 15mL de laranja de xilenol. Titulação com Zn 0.025 mol/L. 
 
 Sílica reativa: digestão das amostras de acordo com último item. A adição de 15mL de HCl 50% 
(v/v) e análise através de ICP-OES. 
 
 Alumina total, sílica, ferro e titânio: Estes metais foram quantificados por XRF utilizando 
pérolas de vidro.  Análises realizadas em duplicata. 
 
 
Tabela 08 – Composição Química por faixa Granulometrica 
 
 A diferença significativa no total de sílica reativa e ferro na amostra JURUTI são pontos 
marcantes e de interesse. O valor mais baixo de sílica reativa tem impacto direto na redução do 
consumo de soda cáustica como já mencionado anteriormente. Os teores mais altos de ferro podem 
influenciar na maior precipitação de ferro junto ao resíduo na etapa de clarificação diminuindo assim a 
concentração desse contaminante na alumina. 
 
7.3 Estabilização do Licor (ratio) 
  As amostras foram digeridas em um reator PARR modelo 4862. Licor gasto foi utilizado para 





Tabela 09 – Parâmetros de digestão 
 
 
Tabela 10 – Parâmetros da Bauxita 
 
 
Tabela 11 – Parâmetros Iniciais do Licor 
 
 A pasta foi preparada com 3 litros de licor gasto e 750g de bauxita. Após a digestão sob pressão 
de 24psi a remoção da pasta foi iniciada tentando simular um processo de flash (pressão de repouso; 
expansão de volume e concentração por evaporação). A Figura 06 mostra o sistema utilizado. 
 
 
Figura 06 – Sistema de Digestão 
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 Amostras foram imediatamente coletadas após a conclusão da transferência, simulação do Bow 
Off, o ratio foi determinado via titulação. 
.  
Tabela 12 – Ratio blow off 
 
 O restante  da pasta foi transferida para proveta e colocada em banho de água a 90°C. Floculante 
(Nalco 9779, Conc. 0, 8%) foi adicionado em diferentes volumes (1, 2 e 3mL) para verificação do 
desempenho de decantação e clarificação. Estes experimentos serão descritos com mais detalhes em um 
tópico específico. 
  Para uma estabilidade ratio, as amostras foram coletadas a 0, 1, 2 e 3 horas e analisadas. Os 
resultados são apresentados na tabela 13 e gráfico 07 e 08. 
 
 




Gráfíco 07 – Declinio de Ratio 
 
Gráfico 08 – Declínio de Ratio  
 
 O decaimento de ratio é semelhante para ambas as amostras de bauxita entre a primeira e a 
terceira hora do teste. 
 
Tabela 14 – Decaimento de Ratio 










































































  A eficiência de clarificação do licor foi avaliada em dois níveis de concentração de 
sólidos: 100 e 250 g / L. O primeiro nível, 100, é o valor desejado de sólidos em uma operação estável 
enquato que o segundo representa uma condição limite de operação. 
 As medições foram realizadas após 40 minutos, utilizando um turbidímetro. 
 
7.4.1 Para 250 g / L 
  Para este teste, as amostras preparadas para o teste de estabilidade do ratio foram 
utilizadas. Floculant (Nalco 9779; Conc. 0,8%) foi adicionar em dois volumes (1 e 3 ml). Após 1 hora 
da adição do floculante as amostras foram coletadas e concentração sólidos suspensos foi determinada. 
 
          
Tabela 15 – Sólidos suspensos 250g/l 
 
 
Gráfico 09 – 250g/l Sólidos Suspensos  (g/kL) 
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7.4.2 Para 100 g / L 
 O teste de performance de clarificação com a lama a 100g/l visa simular as condições ideais de 
operação. Para o preparo dessas amostras a pasta com 250g/l foi diluída com licor de planta (transbordo 
do primeiro lavador) tal qual acontece normalmente. 
         
 
Tabela 16 – Sólidos Suspensos 100g/l 
 
 




 A caulinita presente da bauxita normalmente reage com a solução cáustica consumindo soda 
cáustica e formando o composto conhecido como DSP como já mencionado. O DSP por ser insolúvel 
em meio caustico precipita ao longo das tubulações, tanques e equipamentos fazendo com que seja 
necessária a realização de limpezas tanto mecânicas quanto químicas, lavagem acidas tornando 
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indisponíveis os mesmos por determinados períodos. 
 Porém a deposição desse material, DSP, em etapas anteriores a precipitação é importante, pois 
ele remove uma quantidade significativa da sílica que é um dos maiores contaminantes do produto final. 
 Para avaliação do processo de dessilicação uma amostra de bauxita pulverizada foi misturada a 
licor de gasto tal qual acontece no processo. A lama foi mantida aquecia a 95
o
C sob agitação. Um 
sistema de refluxo foi usado para evitar a evaporação. As amostras foram recolhidas a cada hora, 
durante 9 horas. Todas as amostras foram filtradas. Sílica foi determinada via ICP. 
 
Gráfico 11 – Sílica no Licor x Tempo  
 
Tabela 17 – Sílica no Licor  
 De acordo com os dados coletados, o processo de solubilização e deposição do DSP acontece 
durante as primeiras 2 horas para ambas as bauxitas. Sendo assim pode-se dizer que o ricos da formação 
do DSP em uma região fora do esperado por conta da utilização da Bauxita de Juruti é pequeno uma 
vez que o seu comportamento é muito sim similar ao da bauxita da MRN.
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8. SITUAÇÃO ATUAL 
 
 A Bauxita de JURUTI começou a ser processada em agosto de 2010 representando hoje cerca 
de 40% do da massa total de Bauxita processada pela refinaria. 
 O desempenho atual da refinaria confirma que os resultados observados durante os testes aqui 
descritos. As diferenças entre os minérios não foram capazes de causar problemas perceptíveis. 
 Os teores de sílica reativa mais baixos e o os teores de ferro mais elevados na bauxita de juruti 
vêem se confirmando garantindo os impactos positivos com relação a redução do consumo de soda 
cáustica e a redução do teor de ferro na Alumina.  
 O parâmetro % alumina disponível foi o único que não se confirmou estando cerca de 1,5% 





 Diante dos resultados obtidos não é esperado impacto negativo significativo quanto à utilização 
da Bauxita proveniente da mina de JURUTI no processo da refinaria da ALUMAR. 
 Na verdade os valores de Sílica Reativa menores que os da Bauxita MRN  indicam uma redução 
no consumo de soda cáustica. 
 Os valores de oxido de ferro, por serem mais altos, tendem a facilitar a precipitação do Fe2O3 
junto ao resíduo diminuindo assim a contaminação do produto final. 
 Essa compatibilidade do Minério de JURUTI com o processo atual da refinaria da ALUMAR 
viabiliza o inicio das operações tanto na mina de JURUTI quanto suporta um aumento de produção de 
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